О влажности осадка илонакопителей by Полулях, А.Д. & Полулях, О.В.
Зневоднення та сушіння. Водно-шламове господарство 
Збагачення корисних копалин, 2013.  Вип. 53(94)  
УДК 622.794.3 
 
А.Д. ПОЛУЛЯХ, д-р техн. наук 
(Украина, Днепропетровск, ГП "Укрнииуглеобогащение"), 
О.В. ПОЛУЛЯХ 
(Украина, Днепропетровск, Национальный горный университет) 
 
О ВЛАЖНОСТИ ОСАДКА ИЛОНАКОПИТЕЛЕЙ 
 
Жидкие отходы углеобогащения, направляемые в илонакопитель для скла-
дирования, после осаждения частиц представляют собой осадок с пористой 
структурой, заполненной водой. 
Важнейшим показателем осадка действующего илонакопителя является 
его влажность, позволяющая расчетным путем прогнозировать оставшийся 
срок эксплуатации илонакопителя и количество возвращаемой на фабрику ос-
ветленной технической воды. При этом удельная нагрузка по питанию на ило-
накопитель в зависимости от гранулометрического состава жидких отходов 
должна находиться в пределах 0,001-0,0025 м3/м2·ч. 
Известно [1], что во влажных шламах углеобогатительных фабрик разли-
чают внутреннюю (конституционную), гигроскопическую, капиллярную и сво-
бодную влагу. 
Внутренняя влага связана химически с веществом угля и не может быть 
удалена средствами, используемыми на фабриках. 
 Гигроскопическая влага удерживается в угле адсорбционными силами. Ее 
содержание в шламах различных углей составляет: в бурых до 14%, длинно-
пламенных 8-10%, в коксующихся 2-4%. Гигроскопическую влагу можно уда-
лить термической сушкой. 
Капиллярная влага удерживается в капиллярах силами капиллярного дав-
ления, образуя с частицами шлама мениски. Чем меньше размер частиц шлама, 
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где  – поверхностное натяжение на границе вода – воздух, равное 0,073 н/м; 
  – краевой угол смачивания; r  – радиус капилляра, м. 
С увеличением значения  , т.е. когда материал плохо смачивается водой, 
величина cos  и капиллярное давление уменьшаются, в результате чего соз-
даются хорошие условия для успешного обезвоживания шлама механическим 
способом. 
Свободная влага, механически захваченная углем, заполняет поры. Она 
может удаляться под действием собственного веса, т.е. дренированием. 
В практике углеобогащения обычно различают два вида влаги: внешнюю и 
внутреннюю. Под внешней понимается вся влага в шламе или в другом продук-
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те за исключением химически связанной и гигроскопической, т.е. внутренней. 
Количество влаги, которое нельзя удалить механическими средствами, за-
висит от максимальной молекулярной влагоемкости обезвоживаемого шлама. 
По мнению А.Ф. Лебедева максимальная молекулярная влагоемкость явля-
ется определенным количеством связанной влаги, независящим от внешней 
среды. Эта величина связана тесной корреляционной зависимостью с величи-
ной поверхности пористой системы, а также с рядом других ее физических и 
физико-химических свойств, поэтому может служить эталонным показателем 
для характеристики свойств пористого тела [2]. 
Авторами [3] предложена формула расчета максимальной молекулярной 
влагоемкости, которая определяется на основе гранулометрического параметра 
























  – гранулометрический параметр шлама [4]; êd  – средневзвешен-
ный диаметр крупных частиц шлама с выходом 68,5% (от 31,5% до 100%), мм; 
ìd  – средневзвешенный диаметр мелких частиц шлама с выходом 31,5% (от 
0% до 31,5%), мм; ò,   æ  – плотность, соответственно, твердой и жидкой фаз 
суспензии, кг/м3. 
Практика обезвоживания показала, что основное влияние на Ì Ì ÂW
  оказы-
вает содержание класса <0,074 мм. Полученные результаты позволили опреде-
лить приведенную максимальную молекулярную влагоемкость шлама в виде 
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          , %,   (3) 
 
где 0,074Ì Ì ÂW   и 0,074Ì Ì ÂW   – максимальная молекулярная влагоемкость клас-
сов >0,074 мм и <0,074 мм в исходном продукте, %; 0,074  и 0,074  – выход 
классов >0,074 мм и <0,074 мм в исходном продукте, %. 
Таким образом, для уплотненных осадков остаточная их влажность .î ñ óW  
может быть принятый равной Ì Ì ÂW
 , т.е. 
 
.î ñ ó Ì Ì ÂW W
 .              (4) 
 
Пример расчета Ì Ì ÂW , Ì Ì ÂW
  и .î ñ óW  для жидких отходов марки "Г" при-
веден в табл. 1. 
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где o  – плотность органической массы, принятая для угля марки "Г" равной 
1240 кг/м3 [5]; dA  – зольность продукта, %. 
Приведенные расчеты пригодны для уплотненных осадков. Для неуплот-
ненных осадков необходимо, в первую очередь, учитывать порозность осадков, 
а не зольность и связанные с ней свойства. 
Для определения порозности уплотненных осадков Клешниным А.А. 
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Таблица 1 





шлам 0-1 мм 



























0,5-1 0,750 8,1 12,1 8,1 31,8 12,1 - - - 
0,25-0,5 0,375 4,5 6,2 4,5 17,6 6,2 - - - 
0,16-0,25 0,205 5,1 23,2 5,1 20,0 23,2 - - - 
0,074-0,16 0,117 7,8 33,6 7,8 30,6 33,6 - - - 
0,04-0,074 0,057 6,3 58,1 - - - 6,3 8,4 58,1 
0-0,04 0,02 68,2 80,7 - - - 68,2 91,6 80,7 
Итого  100,0 63,8 25,5 100,0 19,9 74,5 100,0 78,8 
cpd , мм  0,114 0,381 0,023 
0 31,5cpd  , мм  0,02 0,12 0,02 
31,5 100cpd  , мм  0,158 0,501 0,025 
0 31,5
dA  , %  80,7 13,7 80,7 
31,5 100
dA  , %  53,4 33,3 77,9 
ãP   7,9 4,175 1,25 
0,14
ãP   1,336 1,221 1,032 
ò , кг/м
3
  1996 1406 2336 
Ì Ì ÂW   20,8 30,1 25,6 
Ì Ì ÂW
   40,1 
.î ñ ó Ì Ì ÂW W
   40,1 
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Однако выполненные исследования, результаты которых приведены в 
табл. 2, показали, что между порозностью уплотненного материала и порозно-
стью свободно насыпного существует существенная разница, учет которой 
можно осуществить с помощью коэффициента уплотнения íf . 
Следовательно, порозность уплотненного материала равна 
 
í í ym f m  .             (7) 
 
Таблица 2 










6-13 52,9 46,1 1,15 
2,5-6 51,9 45,1 1,15 
1,0-2,5 53,3 44,4 1,20 
0,63-1,0 54,7 45,6 1,20 
0,25-0,63 55,4 45,9 1,21 
0,1-0,25 58,8 48,2 1,22 
0,063-0,1 59,2 46,6 1,27 
<0,063 63,6 47,5 1,34 
 
Коэффициент íf  осадка илонакопителя определенного гранулометриче-
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Результаты исследований полной влагоемкости осадков 
Гранулометрический состав материала 
по классам крупности, % cp
d , 
мм 





% 0,25-1 мм 0,08-0,25 мм <0,08 мм Итого 
72 18 10 100 0,484 42,25 38,5 3,75 
62 18 20 100 0,425 38,03 35,1 2,93 
48 22 30 100 0,348 35,10 32,0 3,10 
36 24 40 100 0,281 36,10 33,8 2,30 
24 26 50 100 0,214 38,00 34,9 3,10 
15 25 60 100 0,149 39,85 36,8 3,05 
5 15 80 100 0,088 43,70 40,0 3,70 
Среднее       3,13 
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Исходя из утверждения, что влажность осадка илонакопителя определяет-
ся порозностью его материала в свободно насыпном сухом состоянии и, исходя 
из результатов исследований по определению полной влагоемкости осадков, 








, %,          (9) 
 
где 3,13%WK  – коэффициент, учитывающий влияние влажности осадка на 
íf , которое имеет место в соответствии с результатами табл. 4. 
 
Таблица 4 







Уплотненный .í êf  
Свободно 
насыпные 
Уплотненные .í îf  
Сухой 49,6 37,2 1,33 64,4 55,0 1,17 
4,76 63,8 51,8 1,23 67,5 59,5 1,13 
12,04 74,5 56,2 1,33 76,5 63,5 1,20 
23,07 68,0 37,8 1,80 76,4 48,4 1,58 
35,48 62,9 30,7 2,05 64,4 33,0 1,95 
 
Пример расчета влажности неуплотненного осадка осуществлен с исполь-
зованием гранулометрического состава отходов марки "Г", приведенного в 
табл. 4 и пересчитанного на классы крупности табл. 2 методом графической ин-
терполяции, а именно: 
 
Класс, мм 0,63-1,0 0,25-0,063 0,1-0,25 0,063-0,1 0-0,063 0-1 
Выход, % 5,0 7,6 9,4 7,0 71,0 100 
 
Определение коэффициента уплотнения по формуле (8) 
 
5,0 1,2 7,6 1,21 9,4 1,22 7,0 1,27 71,0 1,34
1,31.
100
        
 íf   (10) 
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Таким образом, разница во влажности уплотненного и неуплотненного 
осадка илонакопителя одного гранулометрического состава составляет 
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. . 48,2 40,1 8,1%     oc î ñ í oc yW W W .       (12) 
 
Ориентировочным показателем влажности осадков илонакопителей может 
служить влажность флотоотходов после обезвоживания их дренированием и 
при заполнении всех пор водой, приведенная в табл. 5 по данным [1]. 
 
Таблица 5 
Остаточная влажность после дренирования, % 
Крупность, 
мм 
Концентрата флотации Отходы флотации 
при заполнении 







всех пор водой 
0,45-1 41,5 40,0 38,0 42,9 
0,25-0,45 43,1 42,5 41,2 45,6 
0,15-0,25 44,2 43,8 42,0 46,1 
0,10-0,15 46,4 45,5 43,3 48,2 
0,06-0,10 54,2 54,2 46,4 55,5 
0,045-0,06 56,3 56,3 47,7 56,9 
-0,045 59,0 59,0 48,9 59,7 
 
При наличии гранулометрического состава осадка его влажность рассчи-
тывается как средневзвешенная классов крупности с использованием данных 
табл. 5. 
Влажность шламов, вынимаемых из наружных отстойников грейферным 
краном для складирования на дренажную площадку, не должна превышать для 
отходов флотации 45%, для угольных шламов 35%. 
При более высокой влажности материал сильно растекается по площадке и 
в этом случае его нужно обваловывать высушенным материалом или устанав-
ливать ограничительные борта. 
Влажность обезвоженного продукта зависит от характера материала, пер-
воначальной его влажности, времени просушки и климатических условий. 
Просушенный материал, отгружаемый с дренажных площадок, должен 
иметь влажность, %, не более: 
 
 Отходы флотации  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30 
 Угольные шламы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20 
 
Порядок загрузки, просушки материала и его отгрузки с дренажных пло-
щадок производится по установленному графику для каждой фабрики на лет-
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